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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Fahrerloses Transportsystem 

@ Gegenstand der Erfinduog . ist ein fahrerloses Trans- 
portsystem zur Fun rung von fahererlosen Transportfahr- 
zeugen (1) betiebiger Radkonfiguration entlang einer vir- 
tuellen Bezugsbahn (2), wobet jedes Transportfahrzeug i 
(1) eine Antriebseinrichtung, eine Lenkeinrichtung oder 
eine kombinierte Antriebs- und Lenkeinrichtung <6K-so- - - 
wie eine elektronische. Bahnsteuerung (7) aufweist, mit t 
bodeninstallierten Referenzmarken (8),„ die in erhebli 1 
chem, jeweils ein Vielfaches des Fahrzeugradstandes be-" 
tragenden Abstanden entlang der Bezugsbahn (2) ange- j 
ordnet sind und so Freifahrtabschnitte (9) des Transport- 
fahrzeuges (1) definieren. Dieses zeichnet sich dadurch 
aus, dafc jede Referenzmarke (8) ihrerseits aus zwei dis- 
kreten, ungefahr entlang der Bezugsbahn (2) ahgeordne- 
ten Referenzelementen (13), insb^sorjcjlere in Form von in 
den Boden eingelassenen oder ajufgeklebten Magnetele- 
, menten besteht, daR der Abstand der Referenzelemente 
i . (13) einer Referenzmarke (8) unteTelnandef " klein gegen 
die Abstande. der Referenzmarken (8) voneinander ist,„ ... . 
da& am ersten Referenzelement (13) einer Referenzmarke 
(8) der Seitenversatz ermittelt und mittels des Steue- 
rungsprogramms unter Vergleich mit den von einer odo- 
metrischen Einrichtung (11) ermittelten Daten eine ent- 
sprechende Lenkbewegung zur Korrektur dieses Seiten- 
versatzes vorgegeben wird, daf5 das zweite Referenzele- 
ment (13) der Referenzmarke (8) angefahren und dort er- 
neut derSeitenversatz ermittelt wird, daft aus dem Sei- 
tenversatz am ersten Referenzelement (13), ... . 


entnommen 
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Beschreibung 


DieErfindung betrifft ein fahrerloses Transport system zur 
Fiihrung von fahrerlosen Transportfahrzeugen beliebiger 
Radkonfiguration entlang einer virtuellen Bezugsbahn mil 
den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 . 

Fahrerlose Transportsysteme sind seit vielen Jahren in 
verschiedenen Ausfuhrungsformen bekannL Fahrerlose 
Transportsysteme spielen im Logistikkonzept fur innerbe- 
triebliche Transport vorgange aufgrund ihrer spezifischen 
Vorteile eine wichtige Rolle. Als fahrerlose Transportsy- 
steme bezeichnel man dabei innerbetriebliche flurgebun- 
dene Fordersysteme mit automatisch gefuhrten Transport- 
fahrzeugen. Solche Transportsysteme bestehen im wesentli- 
chen aus den fahrerlosen Transportfahrzeugen, einer Boden- 
anlage und einer Steuerung. Die fahrerlosen Transportfahr- 
zeuge selbst sind flurgebundene Fordermittel mit eigenem 
Fahrantrieb, die automatisch gefuhrt und gesteuert zum 
Handhaben von Transportgut mit oder ohne Ladehilfsmittel 
eingesetzt werden (VDI-Richtlinie VDI 2510). 

Fahrerlose Transportsysteme fur die Automatisierung des 
innerbetrieblichen Materialflusses werden heutzutage zum 
uberwiegenden Teil von induktiven bzw. optischen Leitli- 
nien im oder auf dem Hallenboden gefuhrt. Nachteilig bei 
den induktiven Leitlinien sind die hohen Kosten der Boden- 
anlagen, der hohe Montageaufwand und die geringe Flexibi- 
lity des Transportsy stems hinsichtlich Ausweichmanovem 
der Transportfahrzeuge. Nachteilig bei optischen Leitlinien 
ist die Verschmutzungsempfindlichkeit und die Erfassungs- 
technik, im ubrigen in gleicher Weise das Problem der Aus- 
weichmoglichkeit fur die Transportfahrzeuge selbst. 

Mittlerweile hat sich auf dem Gebiet der fahrerlosen 
Transportsysteme daher das Prinzip der Koppelnavigation 
mit bodengestiitzter Referenzierung durchgesetzt (DE-C- 
42 32 171). Dieses Prinzip hat sich der Koppelnavigation 
mit Referenzierung durch einen KreiselkompaB als uberie- 
gen erwiesen (DE-A-38 41 479). 

Die Koppelnavigation ist ein Verfahren zur relativen Or- 
tung der Lage eines Transportfahrzeugs. Eine bestimmte ge- 
wiinschte Bahn wird aus aneinandergereihten Wegstrecken 
und Kurvenabschnitten gebildet, wobei Richtung und Lange 
der Wegstrecken bekannt sind. Der Fahrweg des Transport- 
fahrzeugs laBt sich aus den Radumdrehungen von vorzugs- 
weL>e separaten MeBradem ermitteln. Der Drehwinkel kann 
aus der Sireckendifferenz parallel liegender Mefirader, mit 
geringerer Genauigkeit auch aus der Winkelsteilung der 
Lenkachse und dem gefahrehen Weg errechnet werden: Eine 
derartige Berechnung der Fahrzeuglage aus der Messung 
fahrzeugintern ermittelter Daten, insbesondere der Radum- 
drehungen wird als Odornetrie bezeichnet. Mit Hilfe der 
Odonietrie kann man also theoretisch ein Transportfahrzeug 
genau auf einer- virtuellen Bezugsbahn fiihren. Die Daten 
der virtuellen Bezugsbahn mu£ man in Soilwerte fur die An- 
triebseinrichtung und die Lenkeinrichtung umrechnen. Aus 
den von der odometrischen Einrichtung fahrzeugintern' er- 
mittelten Daten berechnet man die 1st- Position. Uber einen 
Soil-Is t-Vergleich kann dann genau die virtuelie Bezugs- 
bahn abgefahren werden. 

Bei langeren Wegstrecken zeigt es sich, daB bei dieserr. 
System kieine Winkelfehler sich zu immer groBeren Lage- 
abweichungen entwickeln, da es an einer Winkelkorreklur 
fehlt. Manhenuizt daher zusatzlich eine Referenzierung 
durch bodeninstallierte Referenzmarken, insbesondere Ma- 
gnetmarken oder Transponder. 

Von einem fahrerlosen Transportsystem der zuvor erlau- 
terten Art mit bodeninstallierten Referenzmarken geht' die 
Erfindung aus (DE-C-42 32 171). Berucksichtigung fur die 
odornetrische Einrichtung kann bei einem solchen System 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


65 


im ubrigen der weitere Stand der Technik finden wie er sich 
aus vielen vorveroffentlichten Druckschriften ergibt (z. B 
DE-C-30 00 031). 

Bekannt ist auch ein fahrerloses Transportsystem. bei 
dem eine odornetrische Einrichtung nicht vorgesehen ist. 
Bei diesem Transportsystem sind entlang der virtuellen Be- 
zugsbahn in regelmaBigen und unregelmaBigen, jedoch ein 
Vielfaches des Fahrzeugradstandes betragenden Abstanden 
Referenzmarken in Form von einzelnen diskreten, im Boden 
eingelassenen oder aufgekleblen Magnetelementen ange- 
ofdnet. Die Soll-Bahnkurve der virtuellen Bezugsbahn und 
die Koordinaten dieser Referenzmarken werden in einem 
raumfesten Koordinaten system als Geometriedatensatz 
fahrzeugintern gespeichert. Mittels einer fahrzeuginternen 
Sensoranordnung wird die absolute Winkellage* des Trans- 
portfahrzeugs im Raum anhand einer Abstandsmessung 
zwischen dessen Langsachse und den Mittelpunkten zweier 
aufeinander folgender, in erheblichem Abstand voneinander 
befindlicher Referenzmarken ermittelt. Aus dem errnittelten 
Seitenversatz an einer soeben iiberfahrenen Referenzmarke 
wird durch eine Transformation des Geometriedatensatzes 
eine Korrekturbahn ermittelt, die die nachste, in erhebli- 
chem Abstand befindliche Referenzmarke theoretisch trifft. 
Auf der Grundlage der so errnittelten Korrekturbahn werden 
Soilwerte zur Ansteuerung der An triebseinrichtung und der 
Lenkeinrichtung gebildet. 

Zur Kenntnis der Korrekturbahnen, die bei dem zuvor er- 
lauterten, bekannten fahrerlosen Transportsystem ermittelt 
werden miissen. um das Transportfahrzeug auf die jeweils 
nachste Referenzmarke auszurichten, ist die Ermittlung des 
jeweils aktuellen Raum win kels des Transportfahrzeuges er- 
forderlich. Diese Ermittlung des absoluten Raumwinkels 
macht aber eine erhebliche Rechnerleistung erforderlich. 
AuBerdem addiert sich ein erheblicher Integrationsfehler 
auf, da es keine entkoppelte Berechnung der tatsachlichen 
Position uber eine odornetrische Einrichtung im Transport- 
fahrzeug gibt. 

Das bekannte fahrerlose Transportsystem, von dem die 
Erfindung ausgeht (DE-C-42 32 171), hat zwar eine odorne- 
trische Einrichtung, die in Verbindung mit den Referenz- 
marken die zuvor geschilderten Anforderungen erfullt, es 
erfolgt aber nur eine X/Y-Korrektur an jeder Referenz- 
marke, kein Winkelabgleich. Fahrt das Transportfahrzeug 
mit einem falschen Winkel iiber die Referenzmarke, so wird 
dieser Fehler nicht erkannt, das Fahrzeug fahrt in der fal- 
schen Richtung weiter. Mit diesem Transportsystem kann 
man also z. B. den Transportfahrzeugen nicht erlauben, zur 
Vermeidurig einer Kollision die Soll-Bezugsbahn zu verlas- 
sen. 

Der Erfindung liegt nun die'Aufgabe zugrunde, ein fah- 
rerloses Transportsystem der in Rede stehenden Art so aus- 
zugestalten und weiterzubilderi, daB es praktisch fehlerfrei, 
insbesondere auch mit Korrektur von Winkelfehlem, arbei- 
tet. • * ■ 

Die zuvor aufgezeigte Aufgabe ist bei einem fahrerlosen 
Transportsy stem* mil deh Merkmalen des Oberbegriffs von 
Anspruch 1 durch dieMerkmale des kennzeichnenden Teils 
von Anspruch 1 gelosl. Beyorzugte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen sind Gegenstand der Umeranspriiche. 

Wesentlich fur die Lehre der Erfindung isL daB an jeder 
Referenzmarke durch die bei den beabstandeten Referenze- 
lemente eine kurze/gerade Referenzstrecke definiert wird, 
die zur Korrektur eines Winkelfehlers genutzt werden kann. 
Nach dem Uberfahren des letzten Refeienzelementes in ei- 
ner Referenzmarke ist das Transportfahrzeug folglich in sei- 
ner Position und in seinem Winkel abgeglichen. Alle iiber 
den davor liegenden Freifahrtabschnitt aufsunirnierten Feh- 
ler sind elirninierl. An jeder Referenzmarke steht das Trans- 
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portfahrzeug schlieBlich wieder in einer bekannten Position 
und in einem bekannten Winkel. 

Wegen der zuvor erlaulerten neuen Konzeption kann das 
Transportfahrzeug im Freifahrtabschnitt zwischen zwei Re- 
ferenzmarken auch absichtlich von der virtuellen Bezugs- 5 
bahn abweichen, beispielsweise urn einem auf derselben Be- 
zugsbahn entgegenkommenden Transportfahrzeug auszu- 
weichen. Die Genauigkeit der odometrischen Einrichtung 
erlaubt die Ruckkehr auf die virtuelle Bezugsbahn, wobei 
der zusatzlich auftretende, nicht vermeidbare Winkelfehler 10 
an der nachsten Referenzmarke eben erfindungsgemaB wje- 
der vollstandig beseitigt wird. ; . . 

Je nach der Breite der Sensoranordnung, der Konfigura- 
tion der virtuellen Bezugsbahn zwischen zwei Referenzmar- 
ken und dem fahrzeugbezogen auftretenden Fehler kann der ■ 15. 
Abstand zwischen jewei Is zwei Referenzmarken vergleichs- 
weise groB werden. Aufgrund der erfindungsgernaBen Tech- 
nik ist der an jeder Referenzmarke erfolgende Winkelab- 
gleich sehr genau, beispielsweise mit einer Genauigkeit von 
±0,1°. . 20 

Im f olgenden wird die Erfindung anhand einer lediglich 
ein Ausfuhrungsbeispiel darstellenden Zeichnung naher er- 
lautert. Bei dieser Erlauterung wird gleichzeitig. nochmals 
das Grundprinzip der Lehre der Erfindung beschrieben. au- 
Berdem werden besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen 25 
erlautert. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 das Grundprinzip des erfindungsgernaBen fahrerlo- 
sen Transportsystems anhand eines fahrerlosen Transport- 
fahrzeuges auf einer skizzierten virtuellen Bezugsbahn mit 
Referenzmarken, .30 

Fig. 2 eine Darstellung des Grundprinzips der Steuerung 
des Transportfahrzeugs nach Art eines Blockschaltbildes, 

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung einer Sensoranordnung. 

Gegenstand der Erfindung ist ein fahrerloses Transportsy- 
stem zur Fuhrung von fahrerlosen Transportfahrzeugen 1 - 35 
beliebiger Radkon figuration entlang einer virtuellen Be- 
zugsbahn 2. In Fig. 1 ist dabei das Transportfahrzeug 1 in 
durchgezogenen Linien mit vier Radem 3 auf zwei virtuell 
vorhandenen Achsen dargestellt, von denen jeweils zwei 
Rader 3 angetrieben und zwei Rader 3 nicht angetrieben 40 
sind. Demgegenuber ist gestrichelt dargestellt eine Anord- 
nung als Dreiradfahrzeug mit zwei Radem 3, die angetrie- 
ben sind, und einem nicht angetriebenen, .urn seine Hoch- 
achse drehbaren Lenkrad 4. Den angetriebenen Radern .3 
sind in beiden Varianten separate MeBrader 5 zugeonjnev, 45 
die mit nicht dargestellten Radinkrementalgebenn hoher, (ge- 
nauigkeit ausgeriistet sind. Bei der in durchgezogenen .L^ 
nien dargestellten Variante des Transportfahrzeugs .1 mit 
vier Radern 3 sind jeweils die MeBrader 5 aktiviert, die den 
jeweils angetriebenen Radern 3 zugeordnet sind: Die dop- 50 
pelte Ausriistung dieses Transportfahrzeugs .1 mit MeBra- 
dem 5 hat den Grund, daB dieses, transportfahrzeug 1 in beir 
den Fahrtrichtungen fahren konnea sollund dabei,. 4ann, die 
Funktion der Rader 3 fahrtrichtungsbezogen umgeschaltet 

Wird. ; r_ / / ;.\ :iC 55 

Transportfahrzeuge 1 der.ih.I^ede ; &tehenden Art-sind^aus 
dem Stand der ^echmk^der.eingarig$ •erlautert,worden ist, : in 
verschiedeneja. AusJ^hmngen .bekannt^ <iort. werden/ auch 
verschiedene Varianten . fur die Meftwerterfassung an don 
MeBradern 5 oder an den gleichzei-tig ajs MeBrader dienen- 60 
den Radern 3 erlautert. , - ■ * ■ 

Fig. 1 zeigt pun ktiert angedeutet die virtuelle Bezugsbahn 
2. der das Transportfahrzeug 1. des fahrerlosen Transportsy- 
stems folgen soil. Jedes Transportfahrzeug lhat natiirlich 
eine Antriebseinrichlung und eine Lenkeinrichtung, die 65 
auch als kombinierte Antriebs- und Lenkeinrichtung ausge- 
fiihrt sein konnen, sowie eine elektronische Bahnsteuerung:- 
Fig. 2 zeigt eine kombinierte Antriebs- und Lenkeinrichtung 


6 sowie angedeutet die elektronische Bahnsteuerung 7. 

Die virtuelle Bezugsbahn 2 zeigt als korperlich vorhan- 
dene Elemente bodeninstallierte Referenzmarken 8. Boden- 
installierte Referenzmarken 8 sind aus dem Stand derTech- 
nik gleichfalls urnfangreich bekannt. Insbesondere bekannt 
sind optische Referenzmarken oder, hier bevorzugt, magne- 
tische Referenzmarken. Hier- sind -en tsprecbende Hochlei- 
stungsmagnete mit einem Durchrnesser von 10 bis 15 mm, 
insbesondere von 12, mm, einer Hone von 3 bis 4 mm be- 
kannt, die einen ausreichenden "Schaltabstand", namlich ei- 
.nen Schaltabstand von 10 bis 20 mm sicherstellen. Dazu 
darf im einzelnen auf den den Ausgangspunkt bildenden 
Stand der Technik DE-C-42 32 171 oder auf die DE-C- 
39 11 054 verwiesen werden. 

Angedeutet ist, daB die Referenzmarken 8 in erhebli- 
chem, jeweils ein Vielfaches des Fahrzeugradstandes betra- 
genden Abstanden entlang der Bezugsbahn 2 angeordnet 
sind und so Freifahrtabschnitte 9 des Transportfahrzeugs 1 
erheblicher Lange definieren. Diese Freifahrtabschnitte 9 
konnen gerade oder gekrummt oder aus geraden und ge- 
krummten Streckenabschnitten zusainmengeseizt sein, wie 
das aus dem Stand der Technik ebenfalls bekannt ist. 

Im Transportfahrzeug 1 ist eine Sensoranordnung 10 an- 
geordnet, die die Referenzmarken 8 erfaBt und bedarfs- 
weise, namlich dann, wenn die Bahnsteuerung 7 eine Refe- 
renzmarke 8 erwartet, aktiviert wird. Diese Sensoranord- 
nung 10 stent also rnit der fahrzeuginternen elektronischen 
Bahnsteuerung 7 in Verbindung und erfaBt beim Uberfahren 
der . Referenzmarke 8 deren seitlichen Abstand zur Langs- 
achse des Transportfahrzeugs 1 (Seitenversatz). 

Das fahrerlose Transportfahrzeug 1 des erfindungsgerna- 
Ben Transportsystems weist ferner eine odometrische Ein- 
richtung 11 auf, die mit der Bahnsteuerung 7 in Verbindung 
steht und die Ist-Lage des Transportfahrzeugs aus fahrzeug- 
intern ermittelten Daten wie Radumdrehung etc. ermittelt. 
Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel werden die fahrzeug- 
intem ermittelten Daten von den Radinkrementalgebern an 
den MeBradern 5 bereitgestellt. Ein Steuerungsprogramm in 
der, Bahnsteuerung 7 errechnet fur jeden Freifahrtabschnitt 9 
die notwendigen Sollwerte fur Weg und Lenkwinkel, nach 
denen die Antriebseinrichtung und Lenkeinrichtung des 
Transportfahrzeugs .1 bzw. die!. kombinierte Antriebs- und 
lenkeinrichtung 6 angesteuert w^rd. ■ .= . 

Bislang. entsprichi . die ■ -Konzeption des erfindungsgerna- 
Ben *fahrerlps en : Iransportsy sterns .noeh -ini •.. wesentiichen 
dem ;Stand. der; Technik. . ; .... •. 

Interessant ist in Fig. ; 1 nun,,daEie<le Referenzmarke 8 ih- 
•rerseits/aus zwej diskreten, ^^ngefabr enUang der virtuellen 
Bezugsbahn ,2 angeprdneten.Referenzelementen 13, diese 
jeweils ,ausgefuhrl;im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel als 
in den Boden, eingelassene oder * aufgeklebte ; Magnetele- 
rnente b ( esteht. : Je^ie einzelne . Referenzrriarkef 8 : besteht -.also 
aus mindestens .zwei einze.lnen, .diskreten Referenzelemen- 
ten 13,, von denen jeweils ejnes im Stand der Technik eine 
Referenzmarke gebitdet hatte.- Diese paarweise Anordnung 
der Referenzelemente^ .13 je Referenzmarke 8 ist fur die 
Lehre., ( der Erfindung von besonderer Bedeutung., Der- Ab- 
stand der Referenzelemente 13 einer Referenzmarke. 8; un^ 
tereinander ist klein-.gegen die Abstande der Referenzmar- 
ken 8 voneinander. Was das im Beispielfall heiBt^: Wird nach-: 
her noch genauer erlautert. • . •■.-■[< • 

Steuerungslechnisch ist es nun so, 1 daB anversten Referen- 
zelemem 13 einer Referenzmarke 8 der Seiienversatz ermit- 
telt und mittels des Steuerungsprogramms; der Bahnsteue- 
rung unter^Vergleich nut-den von der;:odometrischen Ein- 
richtung 11. ermittelten Daten eine eritsprechende Lenkbe- 
wegung zur Korrektur des •ermittelten Seitenversatzes vor- 
gegeben wird. Bei einer separaten Lenkeinrichtung erfolgt 
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also ein geandener Lenkeinschlag, bei dem dargestellten, 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel einer kombinierten An- 
triebs- und Lenkeinrichiung 6 erfolgt eine andere Ansteue- 
rung der angetriebenen Radcr 3 zur Erzielung einer entspre- 
chenden Bogenfahrt. 

Das zweite Referenzelement 13 der Referenzmarke 8 
wird dann angefahren und dort wird emeut der Seitenversalz 
rnittels der Sensoranordnung 10 ermittelt. Aus dem Seiten- 
versalz am ersten Referenzelement 13 der Referenzmarke 8, 
dem Lenkkorrekturw'ert am ersten Referenzelement 13 und 
dem Seitenversalz am zweiten Referenzelement 13 der Re- 
ferenzmarke 8 wird unter Vergleich rnit den von der odome- 
trischen Einrichtung 11 ermittelten Daten der Winkelfehler 
des Transportfahrzeugs 1 ermittelt und rniilels des Steuer- 
programms eine entsprechende Lenkbewegung zur Korrek- 
tur auch dieses Winkelfehlers vorgegeben. Die beiden Refe- 
renzelemente 13 der Referenzmarke 8 bilden definitionsge- 
maB eine kurze, gerade Linie, die eben auch eine Referenz 
fur den Winkel, in dem sich das Transportfahrzeug 1 be- 
wegt, gibt, so daB der Winkelfehler auf der Strecke zwischen 
den beiden Referenzelementen 13 einer Referenzmarke 8 
eliminiert werden kann. 

Nach Uberfahren des zweiten Referenzelernentes 13 der 
Referenzmarke 8 und Ausfuhren der Lenkkorrektur rnittels 
des Steuerungsprogramms werden Weg und Winkel fur das 
Transportfahrzeug auf "Null" gesetzt. Jetzt starlet also das 
Transportfahrzeug 1 in den nachsten Freifahrtabschniti 9 
wieder ohne jeden Positions- und Winkelfehler. 

Bei der Lehre der Erfindung ist es nicht erforderlich, daB 
die Referenzelemente 13 der Referenzmarke ganz genau auf 
der virtuellen Bezugsbahn 2 begen. Sie miissen nur eine im 
wesentlichen im Verlauf der virtuellen Bezugsbahn 2 lie- 
gende Referenzstrecke bilden. Deren genaue Lage kann 
vom Transportfahrzeug 1 bei einer Lernfahrt ermittelt und in 
Form von Solldaten fur die odoinetrische Einrichtung 11 ge- 
speichert werden. Man muB also bei der Positionierung der 
Referenzelemente 13 der Referenzrnarken 8 noch nicht ein- 
mal besonders sorgfaltig vorgehen. 

Nach weiter bevorzugter Lehre der Erfindung ist vorgese- 
hen, daB, wie Fig. 1 zeigt, jede Referenzmarke 8 ein weite- 
res, drittes Referenzelement 13 aufweist, das in etwa glei- 
chem Abstand entlang der Bezugsbahn 2 angeordnet ist und 
etwa in einer Linie init den anderen beiden Referenzelemen- 
ten 13 der einen Referenzmarke 8 liegt. Beim Uberfahren 
des dritten Referenzelernentes 13 der Referenzmarke 8 er- 
folgt ein Feinabgleich des Lenkwinkels und erst nach dem 
Uberfahren des dritten Referenzelernentes 13 werden Weg 
und Winkel auf "Null" gesetzt. 

Die Lage der Referenzelemente 13 der Referenzrnarken 8 
wird in einer Lernfahrt des Transportfahrzeugs 1 in Form 
von Soll-Daten der odomelrischen Einrichtung 11 ermittelt 
und gespeichert. Anstatt die Lage der Referenzelemente 13 
der Referenzmarken 8 in einer Lernfahrt zu ermitteln und zu 
speichern, konaen die entsprechenden X/Y-Xoordinaten 
auch als vermessene Marken, z. B. iiber einen CAD-Rech- 
ner eingegeben werden. 

Irn dargestellten und bevorzugten' Ausfuhrungsbeispiel 
liegt der Abstand der Referenzelemente 13 einer Referenz- 
marke 8 untereinander in der GroBenordnung des Fahrzeug- 
radstandes oder etwas daruber, insbesondere zwischen etwa 
0 ? 5 und 2,0 m, vorzugsweise bei etwa 1,5 m. Demgegeniiber 
liegt der Abstand der Referenzrnarken 8 voneinander zwi- 
schen 10 und 30 m, vorzugsweise etwa zwischen 15 und 
20 m. 

Diese Bemessung der Freifahrtabschnitte 9 ist natiirlich 
von der Art des Gelandes und der Art der Fahrtstrecke ab- 
hangig. Ein kompliziertes Gelande und eine kornplizierte 
Streckenfuhrung in einem Freifahrtabschniti 9 erfordem 
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eine geringere absolute Lange des Freifahrtabschnittes 9, bei 
ganz unkomplizierten Streckenfuhrungen konnen auch fur 
einen Freifahrtabschnitt 9 einmal 40 m oder mehr als Lange 
herauskommen. 

Die Referenzierung fur die Koppelnavigation wird erfin- 
dungsgemaB also mit der im dargesiellten und bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel vorgesehen Dreierkette von Referen- 
zelementen 13 in einer Referenzmarke 8 erreicht, wobei 
diese drei Referenzelemente 13 im wesentlichen in einer ge- 
raden Linie angeordnet sein sollten. Die Position der Refe- 
renzelemente 13 wird dem Transportfahrzeug 1 wahrendder 
Lernfahrt bekannt gemacht. Bei der Referenzierung fahrt 
das Transportfahrzeug 1 das erste Referenzelement 13 die- 
ser Dreierkette der Referenzmarke 8 an und aktiviert in ei- 
nem eingeslellten Nahbereich die zwischen den hinteren Ra- 
dern 3 angeordneten Sensoranordnung 10. Am ersten Refe- 
renzelement 13 wird der Seitenversalz ermittelt und nach 
dieser Messung durch entsprechende Lenkbewegungen oder 
Vorgaben fur die Antriebseinrichtungen der Rader 3 der Sei- 
tenversalz auf dem Weg zum zweiten Referenzelement 13 
korrigiert. Dort kann dann der Winkelfehler aus dem neu ge- 
messenen Seitenversalz ermittelt werden. Auch dieser wird 
durch entsprechende Lenkbewegungen korrigiert. Durch 
Anfahren des dritten Referenzelernentes 13 kann noch ein 
Feinabgleich durchgefuhrt werden, obwohl dies dritte Refe- 
renzelement 13, wie weiter oben bereits erlautert, nicht un- 
bedingt erforderlich ist, weil im Prinzip die Fehler bereits 
nach dem zweiten Referenzelement 13 komplett eliminiert 
sein sollten. Da in der Lernfahrt mil dem Transportfahrzeug 
1 auch die einzelnen Wegstrecken vermessen werden, kann 
ein Vermessen der Referenzelemente 13 und der Referenz- 
rnarken 8 insgesamt bei der Einrichtung entfallen, weil eben 
das Transportfahrzeug 1 selbst als MeBsystem eingesetzt 
werden kann. 

Auch bei der Freifahrt-Steuerung bietet die Lehre der Er- 
findung einige Besonderheiten. Zunachst ist vorgesehen, 
daB das Steuerungsprogramm fiir jeden Freifahrtabschnitt 9 
mehrere X/Y-Koordinaten gespeichert hat, die virtuelle 
Punkte der virtuellen Bezugsbahn 2 darstellen. Auf einer 
Freifahrtstrecke von 20 m Lange reichen 5 bis 10 solcher 
Koordinaten aus, d. h. der Speicherbedarf fiir die Bahn- 
steuerung 7 ist auBerordentlich gering. Die Kurvenab- 
schnitte hingegen gibt das Steuerungsprogramm nach einem 
Kurvenalgorithmus vor, ein Kurvenabschnitt verbindet je- 
weils zwei gerade Strecken- oder Wegabschnitte. Die jewei- 
lige Geschwindigkeit des Transportfahrzeugs 1 gibt das 
Steuerungsprogramm nach einem Geschwindigkeitsalgo- 
rithmus vor, wobei nach bevorzugter Lehre der Geschwin- 
digkeitsalgorithmus die Geschwindigkeit invers lenkwin- 
kelabhangig vorgibt, bei groBen Lenkwinkeln wird also 
langsamer gefahren als bei kieinen Lenkwinkeln, um die Si- 
cherheit des Transportfalirzeugs 1 zu erhohen und Fehler zu 
vermeiden. 

Die odometrische Einrichtung 11 ist mit den zuvor schon 
erwahnten Radinkrementalgebern an einem rechten und ei- 
nem linken Rad, insbesbndere je einem separaten MeBrad 5 
ausgeriistet und ermittelt die Ist-Wegstreckendaten aus der 
Kalfte der Summe und die Ist-Lenkwinkeldaten aus der Dif- 
fercnz-der MeBwerte der beiden Radinkrementalgeber. Das 
giit fur das dargesteilte und bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiel, bei dem dementsprechend ein echter Lenk winkel im 
klassischen Sinne nicht eingestellt wird, sondem nur Dreh- 
zahldifferenzen zur Kurvenbewegung des Transportfahr- 
zeugs 1 fuhren. 

Wie im einzelnen die Radinkrementalgeber fiir die odo- 
metrische Einrichtung 11 ausgefiihrt sind, das kann dem 
Stand der Technik entnommen werden. Hier gibt es eine 
Vielzahl von Altemativen, die uberwiegend handelsublich 
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sind. 

Iin Algorithmic fur die Kurvenfahrt werden zwei gerade 
Wegabschnitte im dargestellten und bevorzugten Ausfiib- 
rungsbeispiel mit einem Kreisbogen verbunden, dessen Ra- 
dius frei eingestellt werden kann. Damit kann man vom 5 
Steuerungsprogramrn her den unterschiedlichsten Anforde- 
rungen an das Gelande und die Art des Transportfahrzeugs 1 
entsprechen. Eine entsprechend freie Wahl gilt auch fur die 
Geschwindigkeit des Transportfahrzeugs 1. 

Mit dem erfmdungsgeihaBen fahrerlosen Transportsy- to 
stem konnen beliebig lange und beliebig, verzweigte Be- 
zugsbahnen realisiert werden. Voraussetzung dafiir ist ledig- 
lich die Anbringung der Referenzmarken 8 am Boden in den 
erlauterten groBen Abstanden zur Bildung der Freifahrtab- 
schnitte 9, der Aufbau jeder einzelnen Referenzmarke 8 aus 15 
mehreren einzelnen Referenzelementen 13, die im wesentli- 
chen in einer Linie angeordnel sind, aber nur einen geringen 
Abstand voneinander haben, und die Durchfuhrung einer 
oder mehrerer Lernfahrten auf den entsprechenden Strek- 
ken. Mit einer leistungsfahigen Sensoranordnung 10 kann 20 
eine Referenzierung mit einem Winkelfehler unter 0,1° er- 
reicht werden. Dies entspricht einem Positionsfehler wah- 
rend einer nicht gestiitzten Freifahrt des Transportfahrzeugs 
1 iiber eine Strecke von 10 m von ca. 3,5 cm. Das alles er- 
reicht man ohne raumfeste Koordinaten oder eine raumbe- 25 
zogene Messung und ohne Einsatz einer Laser-Referenzie- 
rung oder eines Kreisels. 

Bei dem im Stand der Technik bekannten Transportfahr- 
zeug 1 ist bereits eine besondere Sensoranordnung 10 yorge- 
sehen, namlich in Form einer quer zur Langsachse des 30 
Transportfahrzeugs 1 angeordneten Leiste aus einer Viel- 
zahl von Reed-Kontakten 14. Im einzelnen wird im Stand 
der Technik erlautert, warum Reed-Kontakte 14 fur diese 
Sensoranordnung 10 in Verbindung mit Magnetelementen 
im Boden besonders effektiv sind. Nach Herstellerangaben 35 
sind die Reed-Kontakte 14 der Sensoranordnung 10 im we* 
sentlichen parallel zum Boden auszurichten, weil sie dort 
die hochste Ansprechempnndlichkeit haben. Erfindungsge- 
maB ist jedoch erkannt worden, daB ein Problem darin be- 
steht, daB bei einer solchen Anordnung die Reed-Kontakte 40 
zwei Schaltpunkte haben. Dementsprechend ist erfindungs- 
gemaB eine andere Anordnung der Reed-Kontakte 14 der 
Sensoranordnung 10 vorgesehen, narnlich dergestalt, daB 
die Reed-Kontakte 14 der Sensoranordnung 10 senkrecht 
zum Boden, auf dem das Transportfahrzeug 1 fahrt^ .ausge- 45 
richtet sind. Dann gibt es nur einen Schaltpunkt , 

Nach einer bevorzugten Lehre ist vorgesehen, daB insge- 
samt ca. 100 bis 150, vorzugsweise etwa 130 -ReedrKon- 
takte 14 im RastermaB von 2,0 bis 3,0 mm angeprdnet sind. 
Das hat eine wirksarne Breite der Sensoranordnung 10 von 50 
25 bis 45 cm, vorzugsweise von k etwa 35 cm,', zur Folge;. 
Diese MaBe sind auf ein Titmsportfahrzeug 1 abgestellt, das 
in Innenbereichen auch auf schmalen Bezugsbahnen 2 fah- 

ren kann. . M :>:*'*■ "ci -= v^>/ 

Fig. 3 zeigt die genaue Scha^tungsanqrdnung fur die.er- 55 
fmdungsgemaB senkrecht zum Boden angeordneten Reed-r 
Kontakte 14, die von verblufjender Einfachheit sein kann. 
Vorgesehen ist,. daB die zum Boden gerichteten Anschliisse 
der Reed-Kontakte 14 an eine ; gemeinsame Sanunelschiene 
15 angeschlossen sind, daB. die vom .Boden weggerichteten 60 
Anschliisse der Reed-Kontakte 14 jeweils an AbgrifTe einer 
Widerslands-Reihenschaltung 16 angeschlossen sind, daB 
dem letzlen Reed-Kontakt 14 ein Widerstand 17 parallel ge- 
schaltet ist und daB das MeBsignal der Sensoranordnung 10 
zwischen den offenen Enden 18 der.Sarnmelschiene 15 und 65, 
der Widerslands-Reihenschaltung 16 abgegriffen wird. 

Durch den zuvor erlauterten Aufbau realisiert man.ein- 
Zweileitenechnik und eine auBersi empfindliche Signalver- 
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arbeitung. Beim Uberfahren eines Referenzelementes 13 
schalten steLs mehrere nebeneinanderliegende Reed-Kon- 
takte 14. Wahrend des Uberfahren s eines Referenzelemen- 
tes 13 zeigt sich ein genau. reproduzierbarer Verlauf der 
Schaltzustande der Reed-Kontakte 14. .Durch An wen dung 
relativ einfacher statistischer Auswerteverfahren mit Mittel- 
wertbildung laBt sich eine vorzugliche -Genauigkeit errei- 
chen. Versuche haben ergeben, daB, mit der zuvor geschil- 
derten, besonders bevorzugten Anordnung von Reed-Kon- 
takten 14 eine Auflosung erreicht werden kann, die hoher ist 
als sie dem Abstand der Reed-Kontakte 14 voneinander ent- 
spricht. 

Von Seiten der Auswerteelektronik . her hat es sich ge- 
zeigt, daB die Bahnsteuerung 7 zweckmaBigerweise einen 
Mi krocon troll er in Verbindung mit externen Zahlern fur die 
fahrzeugintemen Daten aufweisen sollte. Durch den Einsatz 
exierner Zahler kann die Navigation im erfindungsgemaBen 
fahrerlosen Transportsy stem mit Hochleistungsprozessoren, 
beispielsweise einem 8bit-Prozessor durchgefubrt werden. 
Vorteilhaft fur die Konzepuon der Zahler ist es, daB nach er- 
folgter Referenzierung die Zahler jeweils wieder auf "Null" 
gesetzt werden konnen. die maximal vom Zahler zu erf as - 
sende Strecke ist also auf einen Freifahrtabschnitt zuziiglich 
eines entsprechenden Sicherheitsfaktors begrenzt. Das ist 
grundlegend anders als bei Konzepten fur fahrerlose Trans- 
portsysteme, die die gesamte zu fahrende Strecke, also die 
gesamte virtuelle Bezugsbahn 2 in Speichern ablegen. 

Generell gilt auch fur das erfindungsgemaBe fahrerlose 
Transportsystern, daB die aus dem Stand der Technik be- 
kannten Techniken auBerhalb der eigentlichen Navigation 
einzusetzen sind. Hier handelt es sich insbesondere um die 
Kommunikation der fahrerlosen Transportfahrzeuge mitein- 
ander und mit einem ubergeordneten Lei tsy stem (indukuve 
Dateniibertragung, Infrarot, Funk, gegebenenfalls mit eige- 
nen Kameras in den Transportfahrzeug en) und um den Be- 
reich der Energieversorgung. Wesentlich sind auch entspre- 
chende Sicherheitseinrichtungen wie Notaustaster. -Warn- 
blinkleuchten, Auffahrbiigel, Hinderniserkennung, Notstop- 
anordnungen und Notstopprogramme, Abstands-Sensoren 
etc. Dafiir darf insgesamt auf den Stand der Technik verwie- 
sen werden, hier gibt es ja eine Vielzahl yon.Varianten. 

. ; Patentanspriiche . .. - . 

■ Fahrerlpses Transportsystern zur Fiihrung von fah- 
, . rerlosen Transportfahrzeugen.;(l) beliebiger Radkonfl- 
-.) • •* gvratjpn entlang einer, virtuejllen Bezugsbahn (2), 

wobei jedes Transportfahrzeug (1) eiae : Antriebsein- 
- ..richtung, ; eine Lenkeinrichtung . oder 'eine kombinierte 
. : Antriebs~ und Lenkeinrichtung ((6), spwie eirie elektro- 
rusche Bahnsteuerung (7) aqfweist— . -t , 
> mit bp^eninstallierten . Referenzmarken- (8), die in: er- 
hebiiehem, jeweils ein Vielfaches des Fahrzeugrad- 
- , ^tandes betragenden Abstanden.. entlang^der Bezugs- 
. bahn (2) angeordnet sind und so Freifahrtabschnitte (9) 
des Transportfahrzeuges (1) definieren, 
mit. einer im. Transportfahrzeug (1) angeordneten Sen- 
soranordnung (10) : fur die Referenzmarken (8)v die mit 
der fahrzeugintemen elektronischen Bahnsteuerung (7.) 
in Verbindung steht, ; * ' 
wobei die Sensoranordnung (10) beim» Uberfahren. der 
Referenzmarke (8) deren seitliehen* Abstand zur Langs- 
achse des Transportfahrzeugs (1), also, einen entspre- 
chenden Seitenversatz erfaBL 

mit -einer odorn,etrisenen Einrichtung (11) .im Trans- 
portfahrzeug- (l),;die mit der Bahnsteuerung (7) in Ver- 
bindung steht und die Ist-Lage der Transportfahrzeugs 
(1) aus» fahrzeugintern ermittelten Dalen wie Radum- 
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drehungen o. dgl. ermittelt, 

mit einem Steuerungsprogramm in der Bahnsteuerung 
(7), das fur jeden Freifahrtabschnitt (9) die notwendi- 
gen Sollwerte fur Weg und Lenkwinkel errechnet, nach 
denen die Antriebseinrichtung und die Lenkeinrich- 5 
tung oder die kombinierle Antriebs- und Lenkeinrich- 
tung (6) des Transportfahrzeugs (1) angesteuert werden 
bzw. wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB jede Referenzrnarke (8) ihrerseits aus zwei diskre- 10 
ten, ungefahr entlang der Bezugsbahn (2) angeordnelen 
Referenzelernenten (13), insbesondere in Form von in 
den Boden eingelassenen oder aufgeklebten Magnete- 
lementen besteht, 

da8 der Abstand der Referenzelemente (13) einer Refe- 15 
renzrnarke (8) untereinander klein gegen die Abstande 
der Referenzmarken (8) voneinander ist, 
daB am ersten Referenzelement (13) einer Referenz- 
rnarke (8) der Seitenversatz ermittelt und mittels des 
Steuerungsprograrnms unter Vergleich mit den von der 20 
odometrischen Einrichtung (11) ermittelten Daten eine 
entsprechende Lenkbewegung zur Korrektur dieses 
Sei ten vers atzes vorgegeben wird, 
daB das zweite Referenzelement (13) der Referenz- 
rnarke (8) angefahren und dort emeut der Seitenversatz 25 
ermitielt wird, 

daB aus dem Seitenversatz am ersten Referenzelement 
(13), dem Lenkkorrekturwen am ersten Referenzele- 
ment (13) und dem Seitenversatz am zweiten Referen- 
zelement (13) unter Vergleich mit den von der odome- 30 
trischen Einrichtung (11) ermittelten Daten der Win- 
kelfehler des Transportfahrzeugs (1) ermittelt und mit- 
tels des Steuerungsprograrnms eine entsprechende 
Lenkbewegung zur Korrektur des Winkelfehlers vor- 
gegeben wird und 35 
daB nach Uberfahren des zweiten Referenzelementes 
(13) der Referenzrnarke (8) und Ausfuhren der Lenk- 
korrektur mittels des Steuerungsprograrnms Weg und 
Winkel auf "Null" geseizt werden. 

2. Transports ystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB jede Referenzrnarke (8) ein weiteres, drit- 
tes, in etwa gleichem Abstand entlang der Bezugsbahn 
(2) angeordnetes und etwa in einer Linie mit den ersten 
beiden Referenzelernenten (13) ausgerichtetes Refe- 
renzelement (13) aufweist, beim Uberfahren des dritten 45 
Referenzelementes (13) ein Feinabgleich des Lenkwin- 
kels erfolgt und erst nach dem Uberfahren des dritten 
Referenzelementes (13) Weg und Winkel auf "Null" 
gesetzt werden. 

3. Transportsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB die Lage der Referenzelemente 
(13) der Referenzmarken (8) in eiDer Lernfahrt des 
Transportfahrzeugs (1) in Form von Soll-Daten der 
odometrischen Einrichtung (11) ermittelt und gespei- 
chert werden. 55 

4. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand der Referen- 
zelemente (13) einer Referenzrnarke (8) untereinander 
in der GroBenordnung des Fahrzeugradstandes oder et- 
was daruber liegt. 60 

5. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand der Referen- 
zelemente (13) einer Referenzrnarke (8) etwa 0,5 bis 
2,0 m, vorzugsweise etwa 1 ,5 m betragt. 

6. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand der Refe- 
renzmarken (8) voneinander zwischen 10 m und 30 m, 
vorzugsweise zwischen 15 m und 20 m betragt. 


7. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6 ; 
dadurch gekennzeichnet, daB die odometrische Ein- 
richtung (11) mit Radinkrementalgebern an einem 
rechten und einem linken Rad, insbesondere je einem 
separaten MeBrad (5), ausgeriistet ist und die Ist-Weg- 
streckendaten aus der Halfte der Summe und die Ist- 
Lenkwinkeldaten aus der Differenz der MeBwerte bei- 
der Radinkrernentalgeber ermittelt. 

8. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Steuerungsprogramm 
fur jeden Freifahrtabschnitt (9) mehrere X/Y-Koordi- 
naten gespeichert hat, die virtuelle Punkte der virtuel- 
len Bezugsbahn (2) darstellen, und die Kurvenab- 
schnitte zur Verbindung von jeweils zwei geraden 
Wegabschnitten nach einem Kurvenalgorithmus vor- 
gibt. 

9. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ; 
dadurch gekennzeichnet, daB das Steuerungsprogramm 
die jeweilige Geschwindigkeit des Transportfahrzeugs 
(1) nach einem Geschwindigkeitsalgorithmus vorgibt. 

10. Transportsystem nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Geschwindigkeitsalgorithmus 
die Geschwindigkeit invers lenkwinkelabhangig vor- 
gibt. 

11. Transportsystem nach dem OberbegrifF von An- 
spruch 1 und vorzugsweise auch dem kennzeichnenden 
Teil von Anspruch 1 sowie gegeben en falls einem oder 
mehreren der Anspriiche 2 bis 10, wobei die Sensoran- 
ordnung (10) als quer zur Langsachse des Transport- 
fahrzeugs (1) angeordnete Leiste aus einer Vielzahl 
von Reed-Kontakten (14) ausgefuhrt ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Reed-Kontakte (14) der Sensor- 
anordnung (10) senkrecht zum Boden, auf dem das 
Transportfahrzeug (1) fahrL ausgerichtet sind. 

12. Transportsystem nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB insgesamt ca. 100 bis 150, vorzugs- 
weise etwa 130 Reed-Kontakte (14) im Raster von 2,0 
bis 3,0 mm angeordnet sind. 

13. Transportsystem nach Anspruch 11 und gegebe- 
nenfalls Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet, daB die 
zum Boden gerichteten Anschlusse der Reed-Kontakte 
(14) an eine gemeinsame Sammelschiene (15) ange- 
schlossen sind, daB die vom Boden weggerichteten An- 
schlusse der Reed-Kontakte (14) jeweils an Abgriffe 
einer Widerstands-Reihenschaltung (16) angeschlos- 
sen sind, daB dem letzten Reed-Kontakt (14) ein Wi- 
derstand (17) parallel geschaltet ist und daB das Mefisi- 
gnal der Sensoranordnung (10) zwischen den offenen 
Enden der Sammelschiene (15) und der Widerstands- 
Reihenschaltung (16) abgegriffen wird. 

14. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 

13, insbesondere nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoranordnung (10) eine wirksame 
Breite von 25 bis 45 cm, insbesondere von etwa 35 cm 
aufweist. 

15. Transportsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, daB die Bahnsteuerung 
(7) einen Mikrocontroller in Verbindung mit externen 
Zahlem fur die fahrzeuginternen Daten aufweist. 


Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 


ZEICHNUNGEN SEITE 1 


Int. Ci. 6 ; 

Offenlegungstag; 


- DE 198 23 260 A 1 
G 05 D 1/02 

9. Dezember 1999 



902 049/94 


Leerseite - 




902 049/94 



902 049/94 


